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摘要 : 为 探讨 小 黄花 菜 的 耐 盐 机 理 ， 选 育 良 好 的 耐 盐 植 物 以 缓解 土壤 盐 渍 化 问题 ， 该 研究 选 
取 小 黄花 菜 (Hemerocallis minor) 为 试 材 , 采用 砂 培 法 , 研究 不 同 浓度 NaCl (50、100、150、 
200、250 mmol:L-1) 胁迫 对 小 黄花 菜 的 生长 性 状 、 细 胞 质 膜 透 性 和 有 机 渗透 调节 物质 含量 


等 的 影响 。 结 果 表 明 : 


但 不 影响 


> 


(1) 小 黄花 菜 在 100~150 mmol.L-INaCl 胁迫 浓度 时 损害 初步 显现 ， 
其 存活 ; 在 200 mmol:L-! 以 上 浓度 
有 株 干 物质 积累 显著 不 足 ， 严 重 影响 其 生存 状态 ;: (2) 50~150 mmol:L-! 盐 渍 环境 下 ， 叶 片 


膜 透 性 、MDA 含量 增幅 较 小 ， 该 浓度 范围 


时 生长 被 显著 抑制 ,造成 根系 不 发 育 、 叶 片 受 害 、 


的 NaCl 胁迫 造成 的 膜 脂 损伤 有 限 ; 200 mmol:L-! 


以 上 NaCl 胁迫 使 得 小 黄花 菜 叶 片 的 离子 


着 NaCl 浓度 的 增加 ， 叶 片 中 膊 氮 酸 含量 显 
含量 在 胁迫 初期 有 所 增加 ， 在 15 d 时 达到 
量 的 变 幅 较为 平缓, 说 明 小 黄花 沫 的 


衡 无 法 继续 维持 ， 膜 的 选择 透 性 丧失 ;， (3) 随 


著 增 加 ; 50~100 mmol:L- 胁迫 下 ， 叶 片 可 溶性 糖 
最 大 ， 胁 人 迫 后 期 开始 下 降 ， 叶 片 中 可 溶性 和 蛋白 含 


FE 要 渗透 调节 物质 不 是 可 溶性 蛋白 。 该 研究 发 现 通过 提 


高 叶片 膜 透 性 、 促进 自身 有 机 渗透 调节 物质 的 合成 , 能 够 在 一 定 程 度 上 缓解 盐 渍 对 植株 的 侵 
害 ， 使 得 小 黄花 菜 能 够 在 50~150 mmol:EL-1 
关键 词 : 小 黄花 菜 ， NaCl 胁迫 ， 渗透 调节 ， 生长 ， 质 膜 透 性 
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以 下 盐碱地 正常 生长 。 
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Abstract: To study the salt tolerance mechanism of Hemerocallis minor and select excellent 
salt-tolerant plants, sand culture in different concentrations of NaCl (50, 100, 150, 200, 250 
mmol:L') to explore the growth characteristics and related physiological indicators. The results 
were as follows: (1) 100-150 mmol:L- NaCl stress caused initial damage. Growth was 
significantly inhibited in a salty environment above 200 mmol:L'!. (2) NaCl stress above 200 
mmol:L:! caused the cell membrane permeability and MDA content increased greatly. (3) The 
content of proline in the leaves increased significantly with the NaCl concentration increase; 
Under 50-100 mmol:L.-! stress, the soluble sugar content increased at the initial stage then became 
decreased. The maximum appeared at 15th day; The slow change of soluble protein content in the 
leaves suggested it was not the main adjustment substance. H. minor could alleviate the salinity 
damage by improving cell membrane permeability and promoting the organic osmotic adjustment 
substances’ synthesis. For these reasons, H. minor could grow normally in saline-alkali soil below 


50-150 mmol:Ll. 


Keywords: Hemerocallis minor, NaCl stress, growth, membrane permeability, osmoregulation 


substance 


我 国 盐碱地 面积 大 , 分 布 广 ， 加 之 近年 来 工业 污染 和 盲目 过 量 的 施用 化 肥 ， 导 致 次 生 盐 
碱土 壤 面积 的 不 断 扩 大 。 耐 盐 植 物 的 有 效 引 入 、 筛 选 和 培育 ， 是 盐碱地 生物 改良 的 重要 手段 
( 张 荣 梅 等 ，2017) 。 种 植 耐 盐 植物 ， 可 增加 土壤 植被 覆盖 度 ， 由 此 减少 地 表 水 分 的 蒸发 ， 
同时 植物 枯 枝 落叶 的 分 解 物 也 可 提高 土壤 有 机 质 含量 , 在 一 定 程度 上 提高 盐 碱 士 地 的 生产 和 
利用 价值 ( 张 草 短 等 , 2012) 。 小 黄花 菜 (Hemerocallis minor) 是 阿 福 花 科 (Asphodelaceae) 
萱草 属 (Hemerocallis) 多 年 生 草本 植物 , 产 于 我 国土 壤 盐碱地 程度 较为 严重 的 华北 、 东 北 、 
陕西 .甘肃 等 地 , 展 叶 较 早 , 花 大 色 艳 , 是 十 分 优秀 的 街头 或 花 境 材 料 ( 秦 荣 和 尚 成 武 ,2002 )， 
在 引种 至 江苏 后 ， 观 察 到 其 在 盐 碱 士 环 境 中 表现 较 好 。 如 能 在 盐碱地 区 种 植 小 黄花 菜 ， 可 增 
加 盐 碱 士 植物 种 质 资源 。 目 前 ， 国 内 外 对 小 黄花 全 的 关注 十 分 有 限 ， 研 究 集中 在 其 化 学 成 分 
和 药 用 价值 上 Zhao et al., 2018; 王建 华 等 ，1993; 和 孔 红 和 王 庆 瑞 等 ，1990) 。 因 此 ， 对 小 
黄花 菜 耐 盐 性 和 耐 盐 生理 机 制 的 深入 研究 , 有 助 于 全 面 了 解 其 耐 盐 能 力 , 为 耐 盐 植 物 的 筛选 
扩大 种 质 资源 库 ， 对 小 黄花 菜 在 盐碱地 区 的 推广 应 用 和 抗 盐 育种 具有 十 分 必要 的 现实 意 X 

Ismail et al.( 2014) 研究 表明 , 可 溶性 Nat+ 和 CI 引起 植物 内 部 结构 和 生理 功能 的 变化 ， 
| 胞 或 组 织 内 的 生理 代谢 过 程 发 生 差异 性 表达 ， 主 要 包括 : 结构 损伤 、 物 质 组 分 变化 、 酶 活 
性 变化 以 及 光合 作用 和 呼吸 作用 异常 等 。 植 物 的 耐 盐 机 理 不 同 , 生理 改变 不 同 ， 耐 盐 性 的 表 


NS 
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现 途 径 也 有 不 同 。 逆境 胁迫 下 ,最 直接 的 危害 形式 是 渗透 胁迫 。 植物 体内 水 势 在 高 浓度 的 盐 
渍 环境 中 显著 低 于 土壤 水 势 ,吸水 能 力 受到 严重 抑制 , 导致 植物 吸水 困难 , 抑制 植物 的 生长 ; 
其 次 是 离子 失调 导致 的 伤害 。 盐 胁迫 导致 士 壤 中 积累 大 量 的 Na*， 直 接 干 扰 其 他 离子 诸如 
K+*、Ca 关 的 吸收 和 均衡 ， 从 而 导致 植物 的 养分 吸收 受到 抑制 ， 使 生长 发 育 受 损 ， 严 重 时 致 其 
死亡 〈 张 金 等 ，2015; 周 莹 等 ，2019)。 总 之 ， 植 物 自 身 的 耐 盐 性 能 够 反映 植物 体内 多 种 抗 
盐 性 状 的 权衡 。 为 深入 探讨 小 黄花 菜 耐 盐 性 和 其 耐 盐 生 理 机 制 ， 全 面 了 解 其 耐 盐 能 力 ， 本 看 
究 选 取 小 黄花 菜 2 年 生 苗 为 试 材 ， 采 用 不 同 浓度 NaCl 溶液 模拟 自然 盐 胁迫 环境 ， 观 测 小 黄 
花菜 在 不 同 程度 盐 胁 迫 下 的 生长 状态 , 同时 分 析 相 关 耐 盐 性 生理 指标 之 间 的 相关 性 及 其 耐 盐 
机 理 , 在 一 定 程度 上 揭示 小 黄花 菜 的 耐 盐 范围 , 为 小 黄花 菜 的 后 续 研 究 和 生产 实践 提供 基础 


数据 。 
到 1 材料 与 方法 
ID 1.1 试验 材料 
(O 
试验 地 点 设置 于 苏州 农业 职业 技术 学 院 相 城 科技 园 。 为 避免 雨水 对 试验 结果 产生 影响 ， 
该 试验 在 遮 雨 棚 中 进行 ， 谈 雨 棚 四 面 通风 。2019 年 春季 ， 选 取 生 长 状况 良好 、 无 病虫害 且 
S 长 势 基 本 一 致 的 小 黄花 菜 2 年 生 营养 杯 苗 ， 栽 植 于 装 有 混合 基质 〈 砂 子 旺 石 按 体积 比 5:1) 
人 的 试验 盆 中 。 试 验 贫 上 口 直径 为 25 cm， 深 度 为 20 cm， 每 贫 3 株 ， 每 贫 装 基质 2.5 kg。 胁 
迫 前 对 苗木 进行 常规 管理 ,采用 不 同 浓度 NaCl 的 1/2 Hoagland 配方 营养 液 每 2 d 浇灌 1 次 ， 


保证 其 能 够 正常 生长 。 缓 苗 1 周 后 ， 对 幼苗 进行 盐 胁迫 处 理 ， 每 2 d 浇灌 1 次 含有 不 同 浓度 
的 NaCl 的 1/2 Hoagland 配方 营养 液 ， 每 次 浇灌 量 为 500 mL。 


i 1.2 试验 设计 


采用 随机 区 组 设计 ，NaCl 设置 5 个 梯度 水 平 (50、100、150、200、250 mmolL-) i 
行 试 验 ， 每 个 处 理 5 贫 ，3 次 重复 ， 以 蒸馏 水 为 对 照 CK) 。2019 年 7 月 上 旬 对 盆栽 苗 进 行 
不 同 浓度 盐 胁迫 处 理 , 胁迫 时 长 为 25 d。 在 胁迫 处 理 的 第 25 天 进行 植株 形态 和 生物 量 的 测定 ; 
在 胁迫 处 理 的 、10、15、20、25 d 时 ， 分 别 选取 植株 上 相同 方位 中 间 位 置 功 能 叶片 ， 选 取 
对 尽量 保持 叶片 大 小 一 致 。 流 水 及 蒸馏 水 冲洗 后 的 叶片 用 于 测量 膜 透 性 。 其 余 叶片 经 液 氮 处 
理 后 置 入 -80 人 超低温 冰箱 保存 ， 之 后 进行 各 项 生理 生化 指标 的 测定 。 每 个 指标 重复 测定 3 


Tr 


1.3 试验 方法 
1.3.1 盐 胁 迫 下 的 生长 指标 测定 


1.3.1.1 植株 形态 指标 测定 


~ ”Vi 人 人 [人生 甘 日 工 | 上 | 
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二 唱 


株 高 : 测量 植株 基部 到 生长 点 的 长 度 为 株 高 ， 新 生根 数 : 盐 胁迫 处 理 25 d 后 统计 长 度 
大 于 1 cm 的 白色 新 生根 数量 。 


1.3.1.2 叶片 伤害 指数 


观察 盐 胁迫 处 理 第 25 天 的 叶片 受 损 情 况 。 根 据 叶 片 表 观 受 损 程度 将 叶片 伤害 指数 分 为 
0 级 ( 叶 厂 表现 为 形态 正常 )、I 级 (叶片 表现 为 有 少量 的 叶脉 、 叶 尖 、 叶 缘 等 部 位 变 黄 )、 
开 级 〈 叶 片 表现 为 有 近 一 半 的 叶片 焦 枯 )、II 级 〈 叶 片 表现 为 有 大 部 分 叶片 焦 枯 ， 部 分 有 掉 
落 现象 )、IV 级 (叶片 表现 为 有 大 部 分 叶片 掉 落 甚至 死亡 现象 )。 


各 级 株数 x 级 数 
叶片 伤害 指数 = 玉民 囊 x 100% 


1.3.1.3 生物 量 


将 清洗 后 的 小 黄花 菜 植株 从 根茎 基部 分 离 ， 擦 干 水 分 后 分 别 测定 叶片 和 根系 的 鲜 重 ， 之 
后 分 别 放置 于 80 °C 烘箱 内 ， 烘 干 至 恒 重 后 分 别 测定 叶片 和 根系 的 干 重 。 


于 100% 


鲜 重 - 干 
全 -四 .一 
洁 水 量 - 余生 


1.3.2 生理 指标 的 测定 


膜 透 性 、 丙 二 醛 (MDA) 含量 、 可 溶性 糖 含量 和 可 溶性 蛋白 含量 参照 李 合 生 (2000) 
的 方法 进行 测定 。 且 氨 酸 含量 的 测定 参照 邹 琦 〈2000) 的 方法 。 


1.4 数据 处 理 


-二 试验 数据 采用 SPSS25.0 进行 方差 分 析 ， 采 用 Duncan's 新 复 极 差 法 进行 多 重 比较 ， 作 图 
软件 为 EXCEL2006。 


2 结果 与 分 析 
2.1 NaCl 胁迫 对 小 黄花 菜 生长 的 影响 


不 同 浓度 的 NaCl 胁迫 处 理 25 d 后 ， 小 黄花 菜 的 各 项 形态 指标 发 生 了 不 同 程度 的 变化 
( 表 1)。 其 中 , 株 高 变化 极为 明显 , 除 50 mmol.L-1 外 , 各 组 别 与 CK 间 均 达到 显著 差异 (P 
< 0.05)， 株 高 分 别 比 CK 降低 了 4.48%、6.07%、18.21%、26.26%、31.31%; 叶片 数量 和 新 
生根 数 也 有 不 同 程度 的 减少 ， 叶 片 数 在 150 mmol:L! 浓度 胁迫 时 最 著 减 少 (P < 0.05), 在 
250 mmol:L"! 浓度 胁迫 下 , 叶片 数 为 CK 的 65.28%, 新 生根 数 在 150 mmol-L-! 浓度 胁 迫 时 也 
表现 出 相同 的 降低 趋势 ， 至 250 mmol:L-! 浓 度 胁 迫 下 ， 新 生根 数 只 为 CK 的 16.2%。 


叶片 伤害 指数 随 着 NaCl 浓度 升 高 呈现 上 升 趋势 ， 变 化 幅度 从 11.7% 直 至 85.4%。50 
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pi i i | 
是 | | IAA IV 口 于 忆 | 


mmolI- 浓度 胁迫 下 ， 小 黄花 荣 的 叶片 受害 程度 较 低 100 mmol 浓度 胁 迫 下 ,叶片 受害 
程度 开始 明显 显现 ，150 mmol:L1 浓 度 胁迫 时 的 叶片 伤害 指数 达到 58.1%， 大 部 分 叶片 显著 
出 现 叶 缘 枯 焦 ， 叶 片 枯 黄 的 现象 ，250 mmol:L! 浓度 胁迫 时 的 叶片 伤害 指数 达到 85.4%， 绝 
大 部 分 的 植株 叶片 受 损 极为 严重 ， 枯 黄 甚至 枯萎 。 


表 1 NaCl 胁迫 25 d 的 小 黄花 菜 植株 形态 变化 


Tablel The morphological changes of H. minor under different concentrations of NaCl stress 


NaCl 浓度 叶片 伤害 指数 
株 高 叶片 数 新 生根 数 
NaCl concentration Leaf damage index 
Plant height (cm) Leaf number New root number 
(mmolL-!) (%) 
0 (CK) 28.33+2.54a 7.2+0.38a 10.3+1.5a 0d 
50 27.06+2.19ab 7.1+0.46a 10.1+2.0a 11.7cd 
100 26.61+2.38b 6.7+0.52a 8.5+1.9a 27;9¢ 
150 23.17+3.04c 5.6+0.53b 5.5+1.1b 58.1b 
200 20.89+3.90d 5.1+0.62bc 2.2+0.8bc 63.6b 
250 19.46+3.82d 4.7+0.58c 1.67+0.4c 85.4a 


wr 


主 : 同 列 数据 中 的 不 同 小 写字 母 代表 P<0.05 水 平 差异 显著 ， 下 同 。 


Note: Small letters indicated different significance at P < 0.05 levels. The same below. 


由 表 2 可 知 ，NaCl 胁迫 25 d 后 ， 小 黄花 业 叶 片 和 根系 干 物 质 含量 呈现 下 降 趋 势 。100 
mmolI 和 150 mmol:L! 浓 度 胁 迫 时 的 叶片 干 物质 含量 与 CK 相 比 差异 显著 (P< 0.05); 200 
mmol:L"! 浓度 胁迫 的 叶片 干 物质 含量 最 低 , 平均 值 是 CK 的 52.58%; 250 mmol:L! 浓度 胁迫 
的 根系 干 物质 含量 降低 至 CK 的 57.53%。 由 此 可 见 ，100~150 mmol:L1! 的 NaCl 胁迫 对 小 黄 
花菜 的 干 物质 积累 影响 开始 显现 ， 在 200~250 mmol.L- 浓度 时 达到 最 高 。 


叶片 和 根系 含水 量 的 变化 幅度 较 小 , 均 是 在 150 mmol.L-! 浓 度 胁 迫 时 与 CK 组 差异 显著 ， 
之 后 较为 平稳 。 叶 片 和 根系 能 够 保持 较为 稳定 的 含水 量 , 但 干 重 显 著 下 降 , 说 明 小 黄花 的 干 
物质 积累 在 高 浓度 的 NaCl 胁迫 下 受到 极 大 影响 ， 但 此 时 根系 还 具备 一 定 的 水 分 吸收 能 力 。 
综合 分 析 小 黄花 菜 的 各 形态 指标 , 发 现 小 黄花 菜 在 200 mmol.L-! 以 下 浓度 盐 渍 环境 中 的 耐 受 
能 力 较 强 。0~100 mmol:L! 浓度 的 NaCl 胁迫 几乎 不 影响 其 正常 的 生长 发 育 ，100~150 
mmolI-1 浓 度 时 损害 初步 显现 ， 但 不 影响 其 存活 ; 200 mmol:L- 以 上 的 浓度 会 造成 小 黄花 菜 
的 根系 不 发 育 、 植 株 干 物质 积累 显著 不 足 、 叶 片 萎 薄 、 焦 村 ， 严 重 影 响 其 生存 状态 ， 部 分 植 
株 死 亡 。 


表 2 NaCl 胁迫 25 d 的 小 黄花 琳 叶 、 根 生物 量 和 含水 量变 化 
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Table 2 Changes of leaf, root biomass and water content of H. minor under different 


concentrations of NaCl stress 


作 期 刊 


叶片 Leaf 根系 Root 
处 理 Treatment 干 重 含水 量 干 重 含水 量 
Dry mass (g) Water content (%) Dry mass (g) Water content (%) 
0 (CK) 0.97+0.22a 80.73+2.43a 1.46+0.37a 73.55+2.26a 
50 0.82+0.18ab 81.25+1.23a 1.42+0.25a 73.07+2.11a 
100 0.75+0.19b 80.43+2.65ab 1.31+0.25ab 72.88+2.86ab 
150 0.77+0.09b 79.32+3.20b 1.06+0.21c 71.69+3.26b 
200 0.51+0.05¢c 79.56+4.18b 1.17+0.28bc 71.04+4.20b 
250 0.54+0.08c 78.29+3.92b 0.84+0.19d 70.66+2.64b 


2.2 不 同 程度 NaCl 胁迫 对 小 黄花 菜 叶片 膜 透 性 的 影响 


从 图 1 可 以 看 出 ， 小 黄花 菜 叶片 的 细胞 膜 透 性 随 着 NaCl 浓度 增加 而 逐渐 增强 ， 各 处 理 
组 之 间 差 异 显著 (P< 0.05)。 不 同时 期 各 胁迫 浓度 间 的 变化 趋势 有 所 差异 。50~100 mmol'L- 
浓度 胁迫 初期 , 膜 透 性 变化 不 显著 , 表现 出 一 定 程度 的 NaCl 耐 受 性 , 随 着 胁迫 时 间 的 延长 ， 
质 膜 透 性 显著 增强 ，200~250 mmol:L! 浓度 胁迫 初期 ， 小 黄花 菜 叶片 的 质 膜 透 性 显著 增强 ， 
同时 危害 程度 随 着 胁迫 时 间 的 延长 愈加 严重 。 
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图 1 不 同 浓度 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 叶片 细胞 膜 透 性 变化 


Fig. 1 Changes of membrane relative permeability of H. minor leaves under different 


concentrations of NaCl stress 
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2.3 不 同 程度 NaCl 胁迫 对 小 黄花 菜 MDA 含量 的 影响 


随 着 胁迫 时 间 的 延长 ， 各 组 别 小 黄花 菜 叶 片 MDA 含量 均 呈 现 递 增 的 趋势 (图 2)。 在 
各 时 间 点 , 50~100 mmol:L-! 浓 度 胁迫 的 MDA 含量 增强 较为 缓慢 ,胁迫 至 20d 时 有 所 降低 ; 
150 mmol:L-! 处 理 组 在 胁迫 初期 增长 缓慢 ，15 d 时 MDA 含量 明显 增加 ; 200~250 mmol:L-! 


浓度 胁迫 时 的 MDA 含量 随 着 胁迫 时 间 的 延长 ,增加 幅度 比较 大 ， 且 在 各 个 处 理 时 间 点 均 与 
其 它 组 别 之 间 差 异 显 著 (P< 0.05)。 
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图 2 不 同 浓度 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 MDA 含量 变化 


Fig. 2 Changes of MDA content of H. minor under different concentrations of NaCl stress 


2.4 不 同 浓度 NaCl 胁迫 对 小 黄花 菜 有 机 渗透 调节 物质 的 影响 


从 图 3 可 以 看 出 ，50、100、150 mmol-L1! 浓 度 的 胁迫 初期 ， 小 黄花 菜 叶片 的 可 溶性 糖 
含量 均 有 不 同 程度 的 提高 ， 最 大 值 出 现在 15 d 左右 ， 随 后 显著 降低 (P < 0.05);， 胁迫 浓 度 
为 200 和 250 mmol:L-! 时 ， 可 溶性 糖 含量 均 明 显 低 于 CK， 且 随 着 胁迫 时 间 的 延长 有 较为 明 
显 的 降低 趋势 。 


作 期 刊 
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图 3 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 叶片 可 溶性 糖 含量 变化 


Fig. 3 Changes of leaf soluble sugar content of H. minor under different concentrations of NaCl 


从 图 4 可 以 看 出 , 在 不 同 处 理 组 的 同一 处 理 白 含 
异 不 显著 。 处 理 15 d 时 ，50~150 mmol:L-! 处 理 组 和 CK 相 比 略 有 升 高 ， 但 差异 不 显著 ; 处 


stress 


E 时 间 点 ,小 黄花 菜 叶片 的 可 溶性 蛋 


理 20~25 d 时 ，200 和 250 mmolL-! 的 可 溶性 蛋白 舍 量 和 CK 相 比 显著 降低 (P< 0.05)。 
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4 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 叶 片 可 溶性 蛋白 含量 变化 


Fig. 4 Changes of leaf soluble protein content of H. minor under different concentrations of NaCl 


stress 


图 5 为 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 叶片 且 氨 酸 含量 变化 ， 在 不 同 处 理 组 的 同一 处 理 时 间 点 ， 


随 着 NaCl 胁 迫 浓度 提高 , 肺 


氨 酸 含量 大 幅度 递增 ,并 与 CK 相 比 达到 显著 性 差异 (P< 0.05); 


各 组 别 叶片 的 且 氨 酸 含量 在 胁迫 处 理 的 第 5 天 、 第 10 天 、 第 15 天 时 增幅 较 大 .特别 是 50~150 
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mmolL-INaCl 胁迫 下 增幅 明显 。 胁 迫 处 弄 
量 均 达 到 最 高 值 ， 较 CK 分 别 增加 了 45.3%、 
量 均 有 不 同 程 度 的 降低 。 
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图 5 NaCl 胁迫 下 小 黄花 菜 叶 片 有 捕 氨 酸 含量 变化 
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第 15 天 ，50、100、150 mmol:L! 组 别 的 腿 氨 酸 含 
57.2%， 之 后 ， 各 处 理 组 别 且 氨 酸 售 


Fig. 3 Changes of leaf proline content of H. minor under different concentrations of NaCl stress 


3 讨论 与 结论 

土壤 盐 渍 化 导致 植物 的 渗透 调节 能 耗 和 维持 生长 能 耗 增 加 , 这 些 
单 株 的 生长 量 和 净 
花菜 的 生长 指标 ， 如 叶片 数量 、 
明 一 定 浓度 的 NaCl 胁迫 损 和 


口 轩 量 . 
从 休 里 


(Parvaiz 必 Satyawati , 2008; 觉 培 培 等 ， 


新 根 数 量 、 植 株 高 度 如 


因素 一 般 会 降低 植物 
2019)。 本 研究 中 ， 小 黄 
E 盐 渍 环境 中 均 有 不 同 程度 的 降低 ， 说 
趾 小 黄花 菜 的 生长 ， 但 只 有 在 100~150 mmol:L! 时 差异 才 与 CK 


出 现 显著 性 差异 ， 表 明 小 黄花 全 不 是 盐 敏 感 植物 。 此 外 ， 随 着 NaCl 浓度 的 升 高 ， 小 黄花 沫 


的 干 物 质 积累 量 


的 变化 是 趋 于 降低 , 但 轻 度 盐 渍 环境 对 其 干 物质 积 


AN 天 


影响 有 限 ， 这 与 其 它 形 


态 指标 的 结果 类 似 。 小 黄花 菜 的 叶片 干 物质 积累 最 先 受 到 盐 胁 迫 的 影响 , 根系 的 干 物质 积累 


损失 则 在 叶片 伤害 植物 达到 50% 左 


生长 量 的 影响 高 于 
刺激 了 根系 对 水 分 、 养 分 的 吸收 ,其 根系 含水 量 基本 保持 稳定 , 减缓 了 干 质量 积累 ,同时 


其 对 根系 生长 量 


的 影 


响 。 这 可 能 是 


说 明 小 黄花 菜 的 地 上 部 分 对 NaCl 胁迫 更 为 敏感 。 


右 才 开始 显现 。 这 些 结果 表明 NaCl 胁迫 对 小 黄花 菜 中 


三 


由 于 小 黄花 菜根 系 较为 发 达 , 盐 渍 环境 


也 


面 对 盐 胁迫 压力 , 植物 一 方面 通过 渗透 调节 维持 细胞 代谢 活动 , 同时 通过 增强 抗 氧 化 系 


统 应 对 渗透 胁迫 《〈 陈 晓 亚 等 ， 


j= = 


细胞 的 过 氧化 伤 


的 目的 〈 韩 志平 


尾气 
本 


2018; 权 有 娟 等 ， 


2007; Liang et al, 2018; Jiang et al.，2019)， 另 一 方面 ， 激 
发 体内 一 系列 酶 和 非 酶 的 抗 氧化 物质 协同 作用 ， 以 此 达到 清除 过 量 的 自由 
2019)。 小 黄花 菜 的 细胞 膜 透 性 


基 , 减轻 NaCl 对 


和 
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两 二 醛 含 量 均 随 着 NaCl 胁迫 浓度 的 提高 而 增加 ， 在 酶 促 和 非 酶 促 系 统 的 共同 调控 之 下 ， 较 


低 浓 度 的 盐 胁迫 造成 的 膜 脂 损 伤 有 限 ; 但 在 中 等 浓度 盐 胁 迫 时 ， 离 子平 衡 无 法 继续 维持 ， 腊 
透 性 开始 显著 提高 ， 细 胞 膜 伤害 开始 显现 ; 研究 显示 ， 在 200 mmol:IL-! 盐 胁 迫 时 ，Nar* 的 过 
度 积累 使 膜 的 选择 透 性 丧失 , 电解 质 大 量 渗透 。 本 文 研究 结果 显示 了 细胞 膜 透 性 和 丙 二 醛 含 
量 的 动态 变化 过 程 ， 由 此 表明 这 两 种 指标 能 够 很 好 地 反映 小 黄花 染 的 质 膜 变化 情况 。 

有 研究 表明 ， 盐 胁迫 处 理 下 ,不同 植株 合成 积累 的 渗透 调节 物质 种 类 有 所 不 同 〈 张 淑 红 
等 ，2005， 张 草 殴 等 ，2012;， 石 婧 等 ，2020)。 本 研究 发 现 ， 随 着 NaCl 胁迫 浓度 提高 ， 小 
黄花 菜 叶 片 且 氮 酸 含量 大 幅度 递增 。 由 于 积累 的 且 氨 酸 能 够 协调 原生 质 体 内 外 的 渗透 平衡 ， 
同时 维持 酶 的 构象 , 也 减缓 了 可 溶性 蛋白 的 沉 演 过程, 调节 膨 压 , 从 而 解除 电解 质 的 毒害 ( 赵 
佳 伟 等 , 2019)。 这 一 现象 在 多 种 植物 的 相关 研究 中 已 经 得 到 证 实 ( 肖 去 等 2000; 孔 强 等 ， 
2019; 陈 桂平 和 张晓东 ，2020; )。 小 黄花 菜 叶片 可 溶性 糖 含量 变化 趋势 表明 ， 胁 迫 初 期 小 
黄花 菜 主要 通过 提高 可 溶性 糖 合 量 ， 降 低 渗 透 势 ， 维 持 细 胞 的 内 外 平衡 , 而 当 胁 迫 超过 一 定 
程度 时 ,渗透 调 节 系统 遭 到 破坏 ,细胞 膜 损伤 严重 ， 电 解 质 大 量 渗 漏 ， 阻 碍 可 溶性 糖 的 合成 
和 运输 ， 导 致 可 溶性 糖 含量 下 降 趋 明显 ， 这 与 其 它 相 关 研 究 的 结论 相同 ( 童 辉 等 ， 2012; 尚 
表 ，2017)。 此 外 ， 本 研究 结果 显示 ， 随 着 NaCl 胁迫 程度 加 深 ， 小 黄花 菜 叶片 内 的 可 溶性 
蛋白 含量 变化 平缓 , 可 推测 可 溶性 蛋白 并 不 是 小 黄花 菜 的 主要 渗透 调节 物质 , 这 一 结果 与 营 
草 属 的 其 它 物 种 有 一 定 相似 性 〈 曹 辉 等 ，2007; 韩 志平 等 ，2018 )。 

综 上 所 述 ， 小 黄花 菜 对 200 mmol'L- 浓度 以 下 的 盐 渍 环境 有 较 强 的 抗 性 ， 但 在 200 
mmolL:1 以 上 浓度 的 盐 渍 环境 中 生长 受到 显著 抑制 ， 如 根系 不 发 育 、 叶 片 受 害 、 植 株 干 物质 
积累 显著 不 足 等 症状 出 现 ， 严 重 影响 其 生存 状态 ;， NaCl 胁迫 下 ， 小 黄花 菜 通过 提高 细胞 膜 
透 性 、 促 进 自身 有 机 渗透 调节 物质 的 合成 ， 一 定 程 度 上 缓解 了 盐 渍 对 植株 的 侵害 。 但 在 200 
mmol-L-! 以 上 浓度 时 Na! 的 过 度 积 累 使 得 小 黄花 菜 的 离子 平衡 无 法 继续 维持 , 膜 的 选择 透 性 
丧失 ， 电 解 质 大量 渗 透 ， 造 成 渗透 胁迫 。 本 研究 证 明 ， 且 氨 酸 和 糖 类 物质 代谢 在 小 黄花 菜 的 
耐 盐 生理 机 制 中 发 挥 作 用 。 
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